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出口环量分布对混流泵性能的影响
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摘要：为了提高设计过程中对混流泵性能的可控制程度，开展了出口环量分布规律对混流泵性能的影响研究。基

于三元反设计理论，将环量 Ｖｕｒ在轴面流线方向上的偏导数作为载荷分布的控制参数，根据出口环量分布规律的不

同设计了平均型、递增型和递减型 ３个混流泵叶轮。基于雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程、ＳＳＴ湍流模型和多重参考

坐标系模型对泵内流场进行数值模拟，对泵的效率、空化、叶轮出口的总压及轴面速度沿叶高的分布规律进行比较

与分析。结果表明：递增型泵效率最高但空化最差，递减型泵性能正好相反；基于变出口环量分布的三元反设计方

法能有效控制叶片不同叶高处的做功能力，递增型叶轮出口的总压和轴面速度随半径增加而增加的速度最快。
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　　引言

混流泵越来越广泛的被应用于工、农业生产中，

但混流泵的开发与离心泵及轴流泵相比，还有较大

差距
［１～２］

。环量 Ｖｕｒ作为叶片载荷的控制参数，其

分布规律对混流泵性能有重要影响
［３～５］

。近些年来

有较多的研究是在叶轮设计完成后再通过叶片形状

参数的调整来实现性能优化
［６］
，但在设计过程中就

通过载荷参数的合理分配以得到性能优良的混流泵

的研究却鲜见报道。现阶段，设计者对环量 Ｖｕｒ的
分布规律缺少经验，往往需要大量的试验修正才能

达到设计要求。

为了提高设计过程中对混流泵性能的可控制程

度，很有必要开展出口环量 Ｖｕｒ的分布规律对混流
泵性能影响的研究。文中以比转数 ｎｓ＝４４９的混流
泵叶轮设计为例，在给定轴面流道形状和叶片导边、

随边位置的前提下，采用不同的出口环量 Ｖｕｒ分布
规律设计出了３型叶轮。通过对其内部流场的数值
模拟，比较和分析出口环量 Ｖｕｒ分布规律对泵的效
率、空化、出口总压和出口轴面速度分布特性的影

响。

１　叶轮出口环量分布表示形式

叶片三元反设计的基本思想是
［７］
：在叶轮内流

动稳定、无粘性且不可压缩的假定前提下，把其内部

的三维流动分解为周向平均流动和周向脉动流动，

用置于叶片中心面上的涡代替叶片对流场的作用，

叶片形状以满足流动边界条件而迭代确定。

本文设计的混流泵参数：流量 Ｑ＝０５７ｍ３／ｓ，
扬程 Ｈ＝３４７ｍ，转速 ｎ＝２３３０ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝
４４９。在叶片设计过程中需要指定以下条件：

（１）叶轮的轴面轮廓，包括轮毂、轮缘和叶片的
进、出口边。文中叶轮的轴面轮廓如图１所示，进口
直径 Ｄ１＝２６６ｍｍ，出口直径 Ｄ２＝３３４ｍｍ。

图 １　叶轮轴面轮廓

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｈａｎｎｅｌ
１．出口边　２．轮缘　３．进口边　４．轮毂

　

（２）从轮毂到轮缘的各条轴面流线上对应点扭
角的分布规律。文中设定各轴面流线上出口点的扭

角都为０°，即叶片随边与轮毂、轮缘曲面垂直。
（３）叶厚分布。按照有较好抗汽蚀性能的

ＮＡＣＡ１６翼型厚度变化规律进行叶片加厚。
（４）叶片的载荷沿轴面流线的分布。叶片的载

荷（即叶片压力面与吸力面的压力差）与 Ｖｕｒ在轴面

流线方向上的偏导数密切相关，它们满足关系式
［８］
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式中　Ｖｍ———轴面平均速度
Ｖｕ———周向平均速度

ｐ＋、ｐ－———叶片压力面、吸力面的静压
Ｂ———叶片数
ｍ———轴面流线相对位置

ｍ＝０表示导边，ｍ＝１表示随边。因此给定载
荷分布规律即是给定（Ｖｕｒ）／ｍ沿轴面流线的分布

规律。通常将 Ｖｕｒ除以 ωｒ
２
２ｓ作无量纲化处理，其中

ｒ２ｓ为叶片随边轮缘处的半径。叶片载荷沿轴面流线
的分布理论上要满足以下原则：

进口无冲击入流

（Ｖｕｒ）
ｍ ｍ＝０

＝０ （２）

出口满足库塔条件

（Ｖｕｒ）
ｍ ｍ＝１

＝０ （３）

进口到出口的载荷积分值为出口环量

Ｖｕ２ｒ２＝∫
１

０

（Ｖｕｒ）
ｍ

ｄｍ （４）

文中采用对称轴相同的两段抛物线来描述载荷

沿轴面流线的分布规律，各条流线上叶片最大载荷

都位于 ｍ＝０２处，由此积分可得到相应的环量沿
轴面流线的分布，如图２所示。

图 ２　载荷沿轴面流线的分布

Ｆｉｇ．２　Ｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇａｌｏｎｇｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ
　

（５）叶片进、出口边的环量 Ｖｕｒ沿径向的分布。
不考虑叶轮进口预旋，则在进口边 Ｖｕ１ｒ１＝０；建立了
３种出口环量线性分布形式，其从轮毂至轮缘分别
呈平均、递增和递减分布规律，如图３所示。径向位
置无量纲数 ｒ的表达式为

ｒ ＝（ｒ－ｒｈ）／（ｒｓ－ｒｈ） （５）
式中　ｒ———测点半径　　ｒｈ———轮毂半径

ｒｓ———轮缘半径

２　泵内流场数值模型

计算域包括进口延伸区、叶片区和出口延伸区，

图 ３　叶轮出口环量分布形式

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｅｘｉｔ
　
取全通道进行计算。采用分块结构化网格离散计算

域，如图 ４所示，叶片周围采用 Ｏ型网格加密。叶
顶间隙取为 ０３ｍｍ，其间嵌套了 １０层 Ｈ型网格。
对前载型叶轮的设计流量工况进行了网格无关性分

析，以叶轮效率和叶片表面空化区面积作为验证参

数，如图５所示，最终计算采用的网格节点数量为
８７８×１０５。

图 ４　叶轮计算网格

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｓｈｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图 ５　网格数对泵效率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｓｈｎｕｍｂｅｒｏｎｐｕｍｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
基于雷诺时均的 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程

来描述混流泵内不可压流体的三维定常流动
［９］
，连

续方程和动量方程分别为
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式中　ρ———水的密度　　ｕｉ、ｕｊ———时均速度

Ｆｉ———积力　　ｐ———压力
μ———湍动粘度
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选用集成了 ｋ ε模型和 ｋ ω模型优点的 ＳＳＴ
湍流模型封闭 ＲＡＮＳ方程。该模型在近壁面区调用
ｋ ω模型模拟，收敛性好；而在湍流充分发展区调
用 ｋ ε模型模拟，计算效率高。湍动能方程和湍流
耗散率方程分别为

ρｋ
ｔ
＋
ρＣｊｋ
ｘｊ

＝


ｘ(
ｊ
（μ＋σｋμｔ）

ｋ
ｘ)
ｊ
＋τｉｊ
Ｃｉ
ｘｊ
－βρｋω （８）

ρω
ｔ
＋ρＣｊ

ω
ｘｊ
＝
ｘ(
ｊ
（μ＋σωμｔ）

ω
ｘ)
ｊ
＋

ω (ｋ ατｉｊ
Ｃｉ
ｘｊ
－βρｋ )ω ＋２（１－Ｆ１）ρσω２

１
ω
ｋ
ｘｊ
ω
ｘｊ
（９）

其中，σｋ３、β
、σω３、α３、β３、σω２和 Ｆ１是由理论推导和

试验得到的常系数。

采用基于有限元的有限体积法离散控制方程，

利用效率较高、稳定性较好的全隐式耦合求解技术

进行求解。叶轮内的流场采用旋转坐标系计算，

进口延伸区和出口延伸区采用固定坐标系计算；

旋转域与静止域之间采用多参考系模型（ＭＦＲ）处
理

［１０］
。采用如下边界条件：计算域进口采用均匀

的速度进口边界条件；计算域出口采用自由出流

边界条件；叶轮的轮毂和叶片设为相对于叶轮旋

转域的静止无滑移壁面，其他壁面设为绝对静止

无滑移壁面。

３　出口环量分布对泵性能的影响

３１　泵效率
３个泵的效率计算值如图 ６所示，分析可得：在

设计点及其左右较宽的流量范围内，递增型泵的效

率最高，递减型泵的效率最低；随着流量增加，各叶

轮效率差别逐渐增大。由于轮毂半径小则圆周速度

小，由速度三角形可得若分配给轮毂的环量较大会

造成叶根翼型安放角过大而使叶片扭曲严重，易产

生流动分离现象而增大流动损失。而轮缘处叶片排

挤小，过流能力强，对提高泵效率有利。

图 ６　泵效率计算值

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｕｍｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３２　泵空化特性
为了节省计算时间，采用单相流模型对泵流场

进行数值计算，根据叶片上静压值低于汽化压力的

区域面积来定性比较３个泵的空化性能。图７给出
了叶片表面易空化区位置，可得：在设计工况，递增

型叶片表面空化区最大约占叶片表面积的 ９３％，
递减型叶片表面空化区最小约占叶片表面积的

２２％。轮缘较轮毂易发生空化，轮缘处约 ｍ＝０２
处是空化主要发生区，这是由于文中叶轮设计时载

荷沿轴面流线在 ｍ＝０２处最大，使得该处吸力面
压力较低的缘故（图８）。由于进口安放角与来流的
不完全适应使得导边附近的一条细长窄带也为易空

化区。从图９可得整个流量范围内递增型叶片的空
化都最严重。

图 ７　设计工况时叶片表面的空化区

Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ８　叶稍压力分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｂｌａｄｅｔｉｐ
　

图 ９　不同工况时叶片表面的空化面积比例

Ｆｉｇ．９　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔｏｆｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３３　叶轮出口总压分布特性
图１０给出了叶轮出口的总压分布特性。由于

轮毂处受边界层影响、轮缘处受边界层和叶顶间隙

１９第 １期　　　　　　　　　　　　　　常书平 等：出口环量分布对混流泵性能的影响



泄漏的双重影响，使得该处总压变化梯度较大；在其

他位置，叶轮出口的总压随半径增大呈增加趋势；在

小半径处，递增型叶轮出口的总压最小、递减型叶轮

出口的总压最大；在大半径处，递增型叶轮出口的总

压最大、递减型叶轮出口的总压最小。这说明基于

变出口环量的混流泵叶轮三元反设计方法能有效地

控制叶片不同叶高处的做功能力。

图 １０　叶轮出口的总压分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｅｘｉｔ
　
３４　叶轮出口轴面速度分布特性

图１１为３个叶轮出口的轴面速度分布特性，分
析可得：在轮毂和轮缘近壁面区域，轴面速度变化梯

度较大；除轮毂和轮缘区域外，递增型叶轮出口的轴

面速度随半径的增加而增加，平均型叶轮出口的轴

面速度随半径的增加变化不大，而递减型叶轮出口

的轴面速度随半径的增加略呈减小趋势。

图 １１　叶轮出口的轴面速度分布
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４　结论

（１）采用出口环量分布规律作为混流泵设计的
控制参数是合理的，它能改变叶片上不同叶高处的

做功能力，这样可有效提高设计过程中对泵性能的

可控制程度。

（２）出口环量分布形式对所设计混流泵的效率
和空化性能有重要影响，递增型泵效率最高但不利

于保证空化性能。工程中，往往需要根据叶轮的应

用场合而对泵的效率和空化性能做出合理取舍，才

能正确分配叶轮出口的环量。

（３）ＣＦＤ技术可对新设计泵的性能进行快速预
测与评价，并为改变设计过程中的环量分布等参数

以实现泵性能的优化提供合理建议。
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